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رفتار میکروتریبولوژی پوشش‌های الکتروفور تیک انو کامپوزیتی :11۸-1:0* 


حمیدرضا فرنوش (" 


چکیده 

در این پژوهش, از لایه‌نشانی الکتروفورتیک برای ایجاد پوشش‌های ان وکامپوزیتی «11۸-10 با ترکیب ۰ ۱۰ و ۲۰ درصد وزنی تیتالیا بر 
روی زیرلایه 1-6۸14۷ استفاده شد. آزمون ریزحراش در حالت نیروی پیشرونده برای بررسی چسبندگی, تریبولوژی و اندازه‌گیری چفرمکی 
شکست پوثش‌ها انجام شد. مقادیر فشار تماسی بحرانی د رآزمون ریزحراش برا یآغاز ایجاد ترک و جدا شدن لایه رسوبی از سطح با 
افزودن تیتانیا در ساعتار پوشش افزایش یافت. بر اساس تلوری مکانیک شکست الاستیک خعطی بیثترین مقدار چفرمکی شکست در نمونه 


کامپززشی با +۲ دص وزنن انا ضاصل شل. شیای‌های حاصل از آزمون ریزراشن» #رسط میکروسکوب الکتروتی زوشی مطالعه قفید. 


واژه های کلیدی ریزخراش لایه‌نشانی الکتروفورتیک هیدروکسی آپاتیت. تیتانیا 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۱۰/۲6‏ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹٩/۱۱/۱۸‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
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۱۳۸ 


مقدمه 

هیدروکسی آپاتیت (11۸ ,0۵10)۳04()011(2) به دلیل 
داشتن خواص زیست‌سازگاری و هدایت‌کنندگی 
استخوانی عالی به طور وسیعی به عنوان ماده کاشتنی در 
زمینه بیوپزشکی استفاده می‌شود [1]. باتوجه به اينکه 
هیدرو کسی آیاتیت ترد است» محققین تمایل زیادی به 
ایجاد پوشش هیدروکسی آپاتیت پر سطح فلزی زیرلایه 
نشان دادند تا از هردو ویژگی خواص مکانیکی فلز 
زیرلایه و عملکرد زیست‌فعالی سرامیک هیدروکسی 
آپاتیت استفاده کنند [24]. از روش‌های پوشش‌دهی 
هیدروکسی آپاتیت بر ایمپلنت فلزی می‌توان به افشاندن 
پلاسماتی. [9-9]: سل حول 9-111 الکتروفورتیک: +12] 
ا خآ له ای اتمشهای انم شین 
[126 ی اکسیداسبرن مکرو فش [27] اشازه کرد در 
میات این پوشن‌ها. افشاننان. پلاسمایی یه صضورت«فملن 
توسعه زیادی يافته است. با اين حال این فرآیند به 
تجهیزات پیچیده و گران نیاز دارد و از آنجایی که 
فا سل پوشش دهی بر اساس شط دید صورت 
می‌گیرد. ایجاد پوشش یکنواخت بر ایمپلنت‌های با 
هندسه پیچیده مشکل است [28-31]. 

لایه نشانی الکتروفورتیک یک روش شکل‌دهی 
کلوئیدی است که در آن ذرات کلوئیدی باردار داخل 
یک سوسپانسیون پایدار به وسیله میدان الکتریکی بر 
سطح الکترود با بار مخالف (زیرلایه) رسوب می‌کنند 
[32]. این روش به دلیل کم هزینه بودن. داشتن 
تجهیزات ساده و توانایی لایه نشانی بر زیرلایه با هندسه 
پیچیده. اخیرا برای تولید مواد و پوشش‌های سرامیک 
روش‌های پوشش‌دهی دمای محیط به دلیل عدم 
استحکام کافی ذرات رسوت کرده. عملیات حرارتی در 
دمای بالا بعد از لایه نشانی انجام رن ک 3 [32]. 
پژوهش‌های قبلی در زمینه لایه نشانی الکتروفورتیک 
هیدر و کسی آپاتیت بر زیرلایه تبتانیومی نشان داده است 
که به دلیل مزایای زیاد لایه نشانی الکتروفورتیک» روش 
جذابی برای تولید ایمپلنت‌های بیوپزشکی به حساب 
می‌آید [32]. با این وجود اکثر گزارش‌ها حاکی از آن 
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مصارف پزشکی است. مشکل اصلی به هنگام 
تف‌جوشی هیدروکسی آپاتیت به وجود می‌آید. دمای 
بالای تف جوشی (بالاتر از ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد) 
موجب فرسایش فلز زیرلایه و همچنین تجزیه 
هیدروکسی آپاتیت می‌شود و از طرفی در اثر تف 
جوشی هیدروکسی آپاتیت در دمای کمتر از ۱۰۰۰ 
درجه سانتیگراد به سختی چگالش کامل صورت 
کزان ین نوی یی یسرم 
زیرلایه تیتانیومی کمتر از پوشش هیدروکسی آپاتیت 
است (16۲ ۱۶-۱۹۱۳۱۲۰۲ م0 1 ۸/۹۱۰۱ 
0) [33]. این اخثلاف در ضریب ابساط حرارتی 
منجر به ایجاد ترک در پوشش به هنگام تف‌جوشی و 
سرد شدن از دمای بالا می‌شود. برای حل این مشکل 
می‌توان از ساختار کامپوزیتی پوشش هیدروکسی آپاتیت 
و اکسید تیتانیم استفاده کرد. با این کار فصل مشترک تیز 
بین هیدروکسی آپاتیت و تیتانیوم از بین رفته و 
تنش‌های حرارتی به صورت جهشی بین دو ماده تغییر 
پشی کت او داز اناد در ک سای کر ی کر 2۳ 
۰ -<011:2). در عمل مشاهده شده است که در 
روش افشاندن پلاسمایی با استفاده از دی‌اکسید تیتانیوم 
در لایه‌های میانی می‌توان استحکام چسبندگی زیرلایه 
136۸1۷ پوشش یافته از هیدروکسی آپاتیت را 
افزايش داد [34]. همچنین پیوند پوشش کامپوزیتی 
۸ خواص جالب توجهی دارد که اکسید تیتانیم 
رشد ترک‌ها را متوقف می‌کند و عدم انطباق ضریب 
اسان نخان مش وی باه رل نوش 
وی و ی وش رت قفا استتای از 
نانوذرات مواد پوشش به دلیل داشتن سطح ویژه بالاء 
می‌تواند دمای چگالش پوشش را چند صد درجه 
کاهش دهد و تف جوشی‌پذیری را بهبود بخشد 
[35,36]. همچنین نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و اکسید 
تيتانیم زیست‌فعالی بهتری نسبت به ذرات درشت دارند 
6 اس آمیکها. خاتوفای ار گزوه فراه. اتف 


ارتویدی/دندانی محسوب می‌شوند که خواص 
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حمیدرضا فرنوش 


استخوان‌سازی مطلوبی دارند [35,36] 

در این پژوهش از نانوذرات «۲1۸/۲:0 برای ایجاد 
پوشش الکتروفورتیک کامپوزیتی نانوساختار بر روی 
ژیرلانه: 6۸4 اتفاده شا حضسیا کی تموناهای 
پوشش داده شده به وسیله تئوری هرتز و محاسبه فشار 
تماسی بحرانی بر اساس تشعشع آکوستیک حاصل از 
آزمون ریزخراش با هم مقایسه شد. برای اولین بار با 
اتتفادهراز رورش فانک کتکیم الاسگ ی 
سرعت رهایی انرژی در فرآیند ریزخراش محاسبه شد 
و به وسیله آن چقرمگی شکست برای نمونه‌های 
پوشش داده شده به روش لایه نشانی الکتروفورتیک 


روش‌های آزمایشی 
در این پژوهش از ورق ۳ میلیمتری از آلیاژ (5 0726) 
1-61-4۷ نمونه‌هایی به ابعاد ۱۰۰۲۰۳ میلیمتر 
مکعب به عنوان زیرلایه تهیه شد. همچنین از پودرهای 
هیدروکسی آپاتیت (رحمصهن ,2196 ۷16۲01 با اندازه 
ذرات کمتر از ۲۵۰ نانومتر و اکسید تیتانيم ( 168۷552 
حون ,۳25) با اندازه متوسط ذرات ۲۱ نانومتر و 
سطح ویژه 07/8 ۵۰ (شامل 1۷۰ آناتاز و ۸۳۰ روتایل) 
برای تهیه کامپوزیت پوشش استفاده شد. اتانول با 
خلوص بالا (رصقصعن و۷۵۲ , /۹۹/۹) به عنوان 
مایع سوسپانسیون و ید (06۳۳0801۷ ۷۲۵۲0 رمل) به 
غیوآن ثرا خلمتان ترا تهیه سوسیاکسون: اسفاون ل: 
برای ایجاد پوشش‌های کامپوزیتی از پودرهای 
هیدروکسی آپاتیت و اکسید تيتانیم. سوسپانسیون‌هایی با 
غلظت‌های ۰ ۱۰ و ۲۰ درصد وزنی از اکسید تیتانیم 
تهیه شد. ابتدا پراکنده ساز ید با غلظت ۱ گرم بر لیتر به 
حلال اتانول افزوده و به مدت ۲۰ دقیقه توسط همزن 
مغناطیسی هم زده شد. ید با ایجاد بار مثبت بر روی 
سطح ذرات در سومسپانسیون. علاوه بر افزايش پایداری 
سوسپانسیون. امکان انجام فرآیند الکتروفورتیک را 
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آپاتیت (۳ (1101) 1102 ۷۲.۵ 11۸-10 و 11۸-20 
(1201) 1102 ۷۲76۵ به ۵۰ میلی لیتر از اتانول اضافه 
سل سوسیانسیون‌ها به: مدات: یک سناعت: در دشتگاه 
التراسونیک در معرض امواج التراسونیک با فرکانس ۵۰ 
کیلوهرتز قرار می‌گیرند و سپس به طور مستقیم برای 
فرایند لابه نشانی انتفاده می‌شوند: قبل از لابه تشانی» 
چربی گیری زیرلایه‌های تیتانیومی با استفاده از استون در 
دستگاه التراسونیک به مدت زمان ۲۰ دقیقه انجام شد. 
در ادامه اسیدشویی در محلول حاوی ۱۰ اسیدنیتریک 
و ۳/ اسید هیدروفلوئوریک در دمای محیط و به مدت 
۲ دقیقه انجام شد. در انتها نمونه‌ها در آب مقطر 
شستشو شدند. الکترود کاری از آلیاژ 6814۷-[1 و 
الکترود کمکی ازجنس فولاد زنگ نزن به صورت 
موازی با هم درون یک محفظه استوانه‌ای پلکسی 
گلاس به فاصله ۱ سانتی‌متر قرار گرفت. سطح ار کاتد 
به اندازه ۱ سانتیمتر مکعب محدود شد. از منبع ولتاژ 
جریان مستقیم الکتروفورز (215 ۴۷ 0085071)) با 
قدرت تفکیک جریان در حد میلی آمپر برای اعمال 
ولتاژ استفاده شد. لایه نشانی الکتروفورتیک در ولتاژ ۲۰ 
ولت به مدت ۱۲۰ انیه برای سوسپانسیون‌های 
کامپوزیتی 11۸/1102 با غلظت ۰ ۱۰ و ۲۰ درصد 
اکسید تیتانیوم انجام شد. بعد از انجام فرآیند 
الکتروفورتیک» نمونه‌ها به مدت ۲۶ ساعت در دمای 
اتاق خشک شدند. سپس به مدت ۱/۵ ساعت در دمای 
۰ درجه سانتیگراد داخل کوره تحت اتمسفر آرگون 
با سرعت گرم شدن ۱۰ درجه بر دقیقه عملیات حرارتی 
شده و با همان سرعت در داخل کوره خنک شدند. 
آزمون ریزخراش برای بررسی چسبندگی ۰ رفتار 
سایشی و اندازه‌گیری چقرمگی شکست پوشش‌ها به 
وسیله دستگاه ماقه۹ معن فاحعصتصفما 08۳ 
67 انجام شد. از حالت نیروی پیشرونده برای 
آزمون ریزخراش با فرورونده مخروطی شکل راکول 
(1-256 [8۵۵۵) با شعاع رأس ۲۰۰ میکرومتر 


استفاده شد. در ازمون ریزخراش» نیروی پیشرونده از 


نیروی ۰/۰۵ تا ماکزیمم ۱۰ نیوتن با سرعت ا میلیمتر 
بر دقیقه و طول روبش ۲ میلیمتر تغییر کرد. ریزساختار 
پوشش‌ها و شیارهای حاصل از آزمون ریزخراش به 
وسیله میکروسکوب الکترونی روبشی ( ۷۳۲۵۸ 
0۱1۴56۸۷ مجهز به طیف‌سنجی تفرقی انرژی مطالعه 
شد. 

برای شناسایی ساختار فازی لایه پوشش. ان دستتگاه 
پراش اشعه ایکس (1480 ۳۷۷ عونان ,6 با 
مشخصات؛ طول موج (/۱/۵6۰-) مکلن . ولتاژ ۳۵ 
کیلوولت» جربان ۲۸/۵ میلی‌آمی سرعت طن/٩‏ ۲ 
اندازه گام ۰/۰۲ و زاویه پراش (۲0) بین ۱۰ تا ٩۰‏ 
درجه استفاده شد. برای بررسی گروه‌های عاملی موجود 
در ساختار پوشش. از روش طیف سنجی تبدیل فوریه 
مادون قرمز (670 6۵6( ۱60161 ,۳1-1۳) در محدوده 
ارم ۰ مغ-۶:۰ و با سرعت روبش 0۳871 ۱۱ استفاده 


شد. 


نتایج و بحث 

مشخصه‌یابی 
شکل (۱-الف). (ج) و (۰) مورفولوژی و ریزساختار 
پوشش‌های 3 ۲10۲ و 1201 را نشان می‌دهد. 
ساختار پوشش هیدروکسی آپاتیت» در مقایسه با 
پوشش‌های کامپوزیتی. ساختاری غیریکنواخت تر دارد. 
در حالی که با افزایش میزان اکسید تبتانيم موجود در 
پوشش کامپوزیتی. ساختاری نسبتا یکنواخت با میزان 
کمتری از ذرات آگلومره به وجود می‌آید. ولتاژ اعمال 
له( ول بر ترات کیت سای باعط که هدن 
نیروی اعمالی به ذرات و آگلومره‌های درشت 
هیدروکس یآپاتیت شده و در نتیجه سرعت حرکت 
آگلومره‌ها کاهش می‌یابد. لذا در مدت زمان پوشش 
دهی. آگلومره‌ها به میزان کمتری در ساعتار پوشش قرار 
می گیرند. اگر نقاط سیاهرنگ موجود در ساختارها به 
عنوان تخلخل در نظر گرفته شوند. می‌توان مشاهده 


نمود که با افزایش میزان اکسید تيتانيم پوشش. از 
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تخلخل ساختارها کاسته می‌شود. دلیل این مطلب می- 
تواند ناشی از حضور ذرات اکسید تيتانيم در پوشش و 
قرارگیری در فضاهای خالی بین ذرات هیدروکسی 
آپاتیت می‌باشد. آنالیز طیف‌سنج تفکیک انرژی در سطح 
پوشش‌های 1 11101 و 11201 در شکل (۱-ب) (د و 
و) آورده شده است. به منظور بررسی میزان اکسید 
تيتانيم موجود در پوشش از آنالیز تفکیک انرژی استفاده 
شد. بر این اساس درصد وزنی برای نمونه‌های ۲110 و 
7 به ترتیب / ۹/۰۱ و / ۱۸/۱۸ به دست آمد. که 
تطابق خوبی با میزان اکسید تبتانيم موجود در 
سوسپانسیون مورد استفاده برای تولید آن پوشش از 
خود نشان می‌دهد. 

شکل (۲) طیف‌های پراش اشعه ایکس از سطح 
نمونه‌های 1 ۳110۲ و ۲201 را نشان می‌دهد. 
براساس الگوهای پراش در تمامی نمونه‌ها. انعکاس‌های 
اصلی مربوط به هیدروکسی آپاتیت #* 6274 10۳۳5) 
(09-0432 برای صفحات کریستالی (۰۰۲ (۱۲۱ 
(۷) )و (۲۰۰) به ترتیب در زوایای (20) ۲۵/٩‏ ۳۱/۹ 
۳ و ۰ ۳۳ ظاهر می‌شود و پیک‌های مشخصه زیرلایه 
1 (44-1294 # تمه 10۳۳25) در زوایای (20) ۳۵/۵ 
۷ ۱۰/۱ و * ٩۳/۶‏ قابل تشخیص هستند و به ترتیب 
مربوط به صفحات (۱۰۰), (۰۰۲ (۱۰۱) و (۰۱۲) 
هستند. در نمونه‌های کامپوزیتی. انعکاس‌های اصلی 
اکسید تیتانیوم به صورت فاز آناتاز (-21 # 10۳۳5 
2 در زوایای (020 ۲۵/۶ ۳۷/۵ ۳۸ ۷/۹ ۵۶ و 
۶ به ترتیب برای صفحات (۰۰۱۱ (۰۰۰ (۱۰۳). 
(۰۲۰ (۰۱۵) و (۱۲۱) و به صورت فاز روتایل 
(21-1276 # 10۳۳5) در زوایای (20) ۲۷/۵۰ ۳۵/۲ 
۹ و ٩1/۵‏ به ترتیب برای صفحات (۰)۱۱۰ (۱۰۱). 
(۲۰۰) و (۲۱۱) قابل مشاهده است. اگرچه به دلیل 
مقدار کم فاز روتایل در ساختار نمونه 11101 پیک 
ضعیفی از آن دیده می‌شود و با افزايش میزان اکسید 
تيتانیمی شدت پیک‌های مربوط به اکسید تیتانیم افزایش 
یافته که نشان دهنده افزايش محسوس اکسید تیتانیم در 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 
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11446 ۰4 
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ع ووع۱ 8 003۱ ۱۷۸۸۵ ۱ 
۱:60 ۱۵ 
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جع وی 9 ٩00(‏ ۱۷۷۵/۵ 
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۵۷ ۷ ۷ 29 
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شکل ۱ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز طیف سنج تفرقی انرژی از سطح پوشش‌های: 
(الف, ب) 8 (ج د) 11101 ( و) 11201 
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شکل ۲ الگوهای پراش پرتو ایکس برای نمونه‌های 3 ۲110۲ و 11201 
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۱۲ 


۰ 
1۳0 


۱ ۳۵۴ 


0 1 


از 0 


1 3 

۱ و ۱ ۸0 
۱ اش 4 

(هنت) ۳ 
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رفتار میک روتریبولوژی پوششرهای الکتروفورتیک نان وکامپوزیتی ۲1۸-۲10 
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۳ 
(۱۱,0) ۳ 
0۱۱۳) ٍِ 
04 3 
۳30 5 
ب 1 
۲ 02-1 
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(6۴) ۱۷۵۷۵۵۵۱۵۵۲ 
شکل ۳ طیف‌های ۳7-18 برای نمونه‌های ۰۲7 11107 و 11207 


شکل (۳) طیف‌های ۳-18 را برای نمونه‌های 33 
7 و 11201 نشان می‌دهد. پیک‌های ارتعاشی در 
عددهای موج ۵۷۰ ۰۲ ۱۰۵۷ و اه ۱۰۹۰ در 
تمامی نمونه‌ها مربوط به گروه بنيادین ۳04 می‌شود. 
پیک‌های پهن در عدد موج‌های مربوط به آب جذب 
شده ۱۱۳۰ و "ده ۳۶۲۳ و پیک‌های ارتعاشی از نوع 
انقباضی در عدد موج‌های ۲ و اجه ۳۵۷۲ مربوط به 
گروه هیدروکسیل و پیک‌های کوچک موجود در عدد 
موج‌های ۱۶۲۰ و "60 ۱1۷۰ مربوط به گروه کربناتی 
(7و0)) است که احتمالا نتیجه‌ی جذب دی‌اکسید 
وی از مس بر مه درا روز کی که ی > 
باشد. شدت این پیک‌ها به قدری ضعیف هستند که 
پانگر شادیر تشه کات قر ساار برکشی. اس 
اعوجاج موجود در محدوده عدد موج اون :۹۵ - 1۵۱ 
در نمونه‌های ۲1101 و ۳۲20۲ مربوط به وجود 
پیزند‌های. زا درز افوودق. کتایا ب: هیگرد کی 


آپاتیت می‌شود. 


رفتار میکرو تریبولوژی پوشش‌ها 
شکل (4) نتایج آزمون ریزخراش را برای نمونه‌های 31 
۲ و 11201 نشان می‌دهد. که شامل تغییرات 
ضریب اصطکاک. نیروی اصطکاک (,۳). عمق نفوذ 


(0) بر حسب مسافت و نیروی پیشرونده عمودی (م۲) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


می‌شود. به هنگام آزمون ریزخراش با نیروی پیشرونده 
تغییر شکل پلاستیک در سطح لایه رسوبی و در تماس 
با رس فرورونده به وجود می‌آید (شکل (۵-لف)). تا 
اينکه با افزایش نیروی عمودی در یک نیروی بحرانی 
(,1) مشخص, تخریب در سطح پوشش آغاز می‌شود. 
در ابتدا ترک‌هایی در سطح ظاهر می‌شوند و در ادامه در 
نیروی بحرانی دیگر (1)» لایه رسوبی از سطح کنده 
می‌شود (شکل (۵-ب)). 

مطابق با شکل ( می‌توان با استفاده از بررسی 
تغییرات تشعشع اکوستیک (90 ۵) بر حسب مسافت 
(و یا ۳ مقادیر ما و سا را استخراج نمود. اثر اين 
تشعشعات تا قبل از یک مسافت بحرانی در تمامی 
نمونه‌ها به شکل هموار است و بعد از آن دچار 
نوسانات شدیدی می‌شود. شکل (۷) مقادیر نیروی 
بحرانی برای آغاز ایجاد ترک (۲) و جدا شدن لایه 
رسوبی از سطح (,1) را برای نمونه‌های مختلف نشان 
می‌دهد. همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از سطح ساییده شده بعد از انجام آزمون 
ریزخراش در شکل (۸) آورده شده است. با توجه به 
مسافت طی شده برای آغاز ترک و جدا شدن لایه 
رسوبی از سطح می‌توان مشاهده کرد که در نمونه 


7 این مقدار مسافت بحرانی بیشتر است و با به 


سال بیست و نهم شمارة دو ۱۳۹۷ 
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عبارت دیگر نیروی عمودی بیشتری را تا قبل از 
تخریب تحمل کرده اسبت: 
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شکل ۶ تغییرات نیروی اصطکاک (,۳). ضریب اصطکاک و عمق 
نفوذ (,۳) بر حسب مسافت و نیروی پیشرونده عمودی (,۳) 
حاصل از انجام آزمون ریز خراش برای نمونه های: الف) 33 ب) 
7و و ج) ۱۱201 
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۱:۳ 
وت (ب) چج. (الف) 
گ ب 


هکل ۵ لباق مان از فرشا پلاسیکهالشد) و تغریب کر 


اثر جدا شدن لایه رسوبی. ب) به هنگام آزمون ریزخراش [37] 
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شکل 1 تغیبرات تشعشع اکوستیک (۷6 ۸(8) بر حسب مسافت و 


نیروی پیشرونده عمودی (:۳) برای نمونه‌های 7 1110۲ و ۲120۲ 


(۱) 20ما اهه‌نازیت 


۸ 
وی ۱10 زو 
شکل ۷ نیروی بحرانی برای آغاز ایجاد ترک (.1) و جدا شدن 


۱:۶ 


۳1201 


200۳7 

شکل ۸ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (در حالت 5۳۲ظ) 

از سطح ساییده شده بعد از آزمون ریزخراش برای نمونه‌های اه 
۲۲و 11201 


برای مقایسه چسبندگی پوشش‌ها در آزمون 
ریزخراش با نیروی پیشرونده. از تئوری هرتز جهت 
محاسبه فشار تماسی بحرانی در زیر فرورونده استفاده - 
شد [38]: 
3 "ت61 )2 
و 


2-92 


که در آن 14 نبروی بحرانی گن. ازمین ریزخراش» 
1 شعاع ی فرورونده و *ل1 مدول یانگ مور است 
که از رابطه زیر به دست می آید [39]: 


2 72 

۳ )۳ ۳ ِ 
که در آن 3 و ۷ به ترتیب مدول یانگ و ضریب 

پواسون و اندیس 1وو به ترتیب نشان دهنده فرورونده و 
زیرلایه است. نمودار شکل )٩(‏ مقادیر فشار تماسی 
بحرانی (.۳ و 6۳ را برای نمونه‌های 3 11107 و 
71 نشان می‌دهد. بهبود چگالی و سختی پوشش 
ی توآنت دو. افرایتن تبروی. تخرانی. موود از 
پرای تخریب پرشش در آزمون ریزخراش موثر باشد 
[38]. بدین ترتیب بیشترین مقدار برای فشار تماسی 
بحرانی در نمونه ۲1207 مشاهده گردید. این مقدار فشار 
تماسی بحرانی (0۳۵ ۳2۳/۷۱ و 0۳۵ ۳2-۵/۱۸) به 
دست آمده برای نمونه 11201 با مقدار سختی استخوان 
انسان (بین ۰/۵ تا 0۳۵ ۰/۷۵) قابل مقایسه است [40]. 


ریا مینیشیی رز برد 


قبل از این فورسگرن و همکاران [40] مقدار 0۳2 ۲/۶ 
هیدروکسی آپاتیت گزارش کرده بودند. 


(6۳0۵) و۲باععع۳ ۵00۱۵6۱ اهه‌نانیت 


۱50۲ ۱10۲ زو 
شکل 5 فشار تماسی بحرانی (۲ و ۲۵) را برای نمونه‌های ۹ 
۲20۲ 


برای نشان دان نیروهای به وجود آمده به هنگام 
آزمون ریزخراش(نیروی افقی :۳5 و نیروی عمودی 
نی شکل (۱ قرضی اف ریاتن کرو ره 
در عمق 4 قراردارد. 5 سطح فصل مشترک بین پروب و 
ماد 0,5 | < ۸ تصویر 5 در صفحه رمال بر محور 
« محیط و ترک نیم دایره ای شکل در نزدیکی رس 
پروب به وجود می‌آید. علاوه براین ماده به صورت 
ایزوتروپ الاستیک خطی و همگن فرض شد و اثر 
نیروی عمودی ۳۷ بر فرآیند شکست صرفه نظر شد. 
میدان تنشی به وجود آمده اطراف پروب به صورت تک 
محوری مطابق با رابطه زیر به دست می‌آید [39]: 

۳ 


۳( سم 2 بنر9 
۸ 


با استفاده از روش های مکانیک شکست الاستیک 
محاسبه می‌شود و رابطه زیر برای چقرمگی شکست 
(م>) به دست می آید [37,41]: 


سال بیست و نهم. شمارة دوء ۱۳۹۷ 
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() سیم 16 
(22۸) 
بنابراین تعیین مقدار مک نیاز به محاسبه تابع زیر را 
دارد: 
(0) (0(۸)۵) 20 - ۲ 
که در آن 4 عمق نفوذ و مقدار ۶ بر اساس هندسه 
فرورونده تعیین می‌شود. این مقدار برای فرورونده 
استفاده شده به شکل مخروطی و نیم زاویه رأس 1۰ 
درنخه برای. مواد: سرامیکی ( طن8 > >0)؛ به صوزت 
*(54.51)0/1 2 و گزارش شده است [37]. 


شکل ۱۰ نمای شمایی از نیروهای به وجود آمده در آزمون 


ریزخراش و ترک نیم دایره ای شکل به وجود آمده در رأس پروب 
[37] 


شکل (۱۱) نحوه به دست آوردن مقدار چقرمگی 
کیت یراع قرشش‌ها با اسضاده از دابطه (۶) وا تیان 
می‌دهد. شیب خط در نمودار ۳2/8 بر حسب 
22/27 معادل :5 است. همچنین در نمودار فاکتور 
شدت تنش (*[۳۰/]2۳۸) بر حسب */ در عمق 


نفوذ بیشتر از (0<07:/2), مقدار فاکتور شدت تنش به 


سال بیست و نهم» شماره دو. ۱۳۹۷ 


۱:۵ 


مقدار ابتی نزدیک می‌شود که همان 6:6 است. مقادیر 
چقرمگی شکست به دست آمده از انجام پنج بار آزمون 
ریزخراش در شکل (۱۲) نشان داده شده است. مشاهده 
می‌شود که با افزودن تبتانیا در ساختار پوشش. مقدار 
چقرمگی شکست افرايش یافته است. لی و همکاران 
[42] با روشی متفاوت به وسیله آزمون سختی سنجی 
نشان دادند که با افزودن تیتانیا در ساختار پوشش 
هیدروکسی آپاتیت به روش اسپری حرارتی می‌توان 
مقدار چقرمگی شکست را از 5 1۷۳۵ ۰/۶۸ برای 
هیدروکسی آپاتیت به ۰/۰ و 05 ۷۳۵ ۰/7۷ برای 
پوشش کامپوزیتی به ترتیب با ۱۰ و ۲۰ درصد حجمی 
تیتانیا افزايش داد. افزايش چقرمگی شکست با افزودن 
تیتانیه به دلیل کاهش میزان تخلخل و ریزحفرات 
موجود در ساختار پوشش است [42]. بر اساس مکانیزم 
رشد ترک. ترک‌ها در جهتی با کمترین انرژی کرنشی 
زشد:می کیت 421 مسر وفتت کرک در ار متصل شتن 
ریزترک‌ها به وجود می‌آید. همچنین اندازه و توزیع 
حفرات نقش زیادی در جوانه زنی و رشد ترک دارد 
[43]. در واقع حفرات» مسیر رشد ترک را تأمين می- 
کنند. تأثیر ریزحفرات در طول مسیر رشد ترک بر 
چقرمگی شکست توسط لگویلن [44] بیان شده است. 
بر این اساس رشد ترک در اثر جهش‌های ناگهانی و 
متوالی در هر حفره در طول مسیر پیشروی ترک به 
وجود می‌آید. ارتباط میان اندازه حفره و چقرمگی 
شکست به صورت زیر است [44]: 
0( سیک < > 
که در آن 10215 2/6 میزان تخلخل در طول 
مسیر ترک» و 2 و 5 به ترتیب پارامترهای بدون بعد 
مربوط به قطر ریزحفرات و فاصله بین مراکز ریزحفرات 
هستند. بنابراین وجود ریزحفرات در مسیر پیشروی 
ترک اثر مخربی بر چقرمگی شکست می‌گذارد. با توجه 
به مقدار بیشینه چقرمگی شکست ( 07 ۳۵ ۰/۵۸۰) 
در نمونه 11201 که با مقدار بیشینه فشار تماسی بحرانی 


برای تخریب در آزمون ریزخراش (شکل ))٩(‏ همراه 


نضریه مهندسی تالورژی و مراد 


۱۹ 


است. می‌توان این نتیجه را گرفت که افزودن تیتانیا به 
ساختار پوشش با افزایش چگالی فشردگی و کاهش 
میزان ریزحفرات و ریزترک‌ها همراه است و باعث 
بهبود مقاومت شکست پوشش‌ها می‌شود. به دلیل و جود 
اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین زیرلایه -6۸1-[1 
۸۹۱۰۳۱۱۷ <۷ب6ن00) و هیدروکسی آپاتیت 


رفتار میکروتریبولوژی پوشش_های الکتروفورتیک نانوکامپوزیتی 11۸-1102 


منشاً ایجاد ریزترک‌ها در ساختار پوشش است [45,46]. 
با استفاده از ساختار کامپوزیتی و اضافه نمودن تیتانیا 
(1 ۱۰/۲۱۰۲ عوون0) می‌توان این عدم تطابق 
حرارتی بین زیرلایه و پوشش را کاهش داد و از 
تغییرات جهشی در تنش پسماند حرارتی واقع در فصل 
مشترک جلوگیری کرد و خواص مکانیکی پوشش را 


ز 1 ۱8۱۱۸۹۱ ست) مش پسماند. کشسی. ار بهتو متصانیان, 
فصل مشترک زیرلایه-پوشش به وجود می‌اید. که خود 
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شکل ۱۲ چقرمگی شکست تعیین شده با استفاده از آزمون 
ریزخراش برای نمونه های 13 11107 و 11201 
نتیجه گیری 
در این پژوهش از لایه نشانی الکتروفورتیک برای ایجاد 
پوشش‌های کامپوزیتی از نانوذرات ۲1۸/1102 با ترکیب 
۱۰ و ۲۰ درصد وزنی اکسید تیتانیم بر روی زیرلایه 
111-6۸1-۷ استفاده ببتك: مقادیر نیروی بحرانی در 


مراجغ 


[۷]21611815, 


۱۷ 


آزمون ریزخراش برای آغاز ایجاد ترک (1) و جدا 
شدن لایه رسوبی از سطح (ص) با افزودن تیتانیا در 
ساختار پوشش افزایش یافت و بیشترین مقدار در نمونه 
7 با توجه به مقدار مسافت بحرانی بیشتر و نیروی 
عمودی بیشتر تا قبل از تخریب حاصل شد. با استفاده از 
تئوری هرتز جهت محاسبه فشار تماسی بحرانی در 
آزمون ریزخراش» چسبندگی پوشش‌ها با هم مقایسه 
گنه و رین اسان هاد شباسی. هنن «وط6 
۳-2۱ و 0۳۵ ۳۵-۵/۱۸) در نمونه ۲1207 به دست 
آمد. مقادیر چقرمگی شکست به دست آمده از آزمون 
ریزخراش نشان داد که با افزودن تیتانیا در ساختار 
پوشش. مقدار چقرمگی شکست افرایش يافته است و 
مقدار بیشینه چقرمگی شکست ( ۳ ۷۳۵ ۰/۵۸۰) در 
توته 20۲ ستاهته شک 


: وصماهعلآموج صعام‌صت ماه عم فعصاومی متقطمومطم مهن ررظ.ل متامطونا راو لقالم ...1 


.(2009) 1-70 .00 و66 ,۷۵۱ ,هی و 8علع0010مطامصه 24 و ۲2001 عمصقط2۵۲01 


2 00مطط0ع 1 وطتاجمن ک ممج ای ر.طا-.] صطامو ریم ۷۷ حرط ررع۲ ۵۵ ون-. ۷ 60082[ 
م۵018 و۱2 80080وم)طع تمه ووملاه 102 - 350 - 11 ۲0۱۲60-عواناامصقط م۵ وفصلدمع فطل صنطا 
2012(۰) ,166۳۳۴0109 00095 6 ۵6۵] 5 

٩۱۵2۲۱۵6 0‏ / 0۲0۵۵۵60 ۵۶ صمتاجم۰۳۵۵1 ر.۳ صمط و2 قصه ۷۷ ر.ظ عصقطا2 وبا لا وم انآ وک عصعط2 
,68 ۷۵۱ ,1۵66۲5 ۱۵۵۲۱۵15 ,21107۲ ی‌همه مهم ۵۶ 710۲ 2ط۵ها ممزومترمی م4صه عصتاوم میلومم‌طهع 
.(2012) ,76-78 0۳0۰ 

لمعاع۰1۳۱۵010 .۳ ۱۷۲۵2۵2122001 و.ل 81ع0صهطم]۱۷ فطع ریم نطعع920 ریق تصصعاععظ ت۸0 وب طفیامصیع۲ 
0 0۵07 64اهابصصلی طا کمازومم‌مومعمصفه طهن-1]. 0ووومممم تتاو ممتامن ۵۶ ۲ماقطهه مملومترمع 2۳00 
2013(۰) و 90-97 .00 و20 ,۷۵۱ رکاهز۷۱۵۵۲ م۵606 ]۵ هماع آمعن۱۷۵6۳۵ ۱۱6 ]۵ آم تیاه تصمتاجامو 
عهع ۲ کفدتادهه 0۲۵0:0۵۵۵ ۲۵1۵۲۵۲۵۵0 ,۷۲۹۸2 مج میتاه۲۵07۵۵ ۰۳۱۷ ر.ظ صعتصهصصه‌طاناگ ریم تفه هام۴ 
2013(۰) ,213-216 00۰ ,"5012/1882 مصصوهام ۱۵ امصصتت 

0 29112آض ۵۶ مومت لهمتصهطهعصه صا کصمممت0تمرصطا رن طفمله۲ ریکلیه اهاط رک م۱1 
و33 ۷۵۱ و) ۳۳9۱۳۵6۲۱۳۸۵ 080 66۱6866 کا۷۵6۵۲۵ راممص۵م۳۵]0۲ ۸203 ها ففصتاهمه ماتاهم1۲002 بط 
(2013) ,2838-2845 0۳0۰ 


۵ 0001011060024 0۴ ۰۱۷۵0۵ رنه صهم[1۵201 رت متاااهنز ربلط 021۷7۵ وبا ۳2۵۳۲۱۵۷۹ ر.ظ ۵۲۵0ا2ظ 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


5 070 ۲]۵66اگ راومه ۳/۲00۵ ۵۶ مصوهتود . صمتقصهووناه . عصتس._ کف قصفقهام. ط 
2013(۰) ,86-90 .00 ,214 ,۷۵۱ 66۳۳0۵9[ 

م10 بط ۵0رهزم٩‏ مصصفهام و گ۶ه ممتمنلهه لهم1عماماونط فص اممنممطمع۷ .2۰۷ هصه۷ رین۷۲۰ ۱۷۲2۵2 
2013(۰) ,6509-6516 00۰ و39 ,۷۵۱ ۲۱۵۵۲۱۵۵086۵ 26۲۵۱66 همع وه مصتاتصهاتا 2 طم هصتلومم 

۵ ۹01-20 0۶ 20)0۲1220100 هد مه فتعمطیطوو ریگ تطفطعطممظ رب۱۷۲۳ تطاع۳ ریم فصو ریک ص۸01 
966۳۵ ۲556 و *1۱6201088آم20 ۵01621صطم1ها 10۲ 6۲5 00۷۷مصقظ ملدممصمم وفهأع10ظ ۲۱۷۲02۵2۵24106 


۷۵1, 12, 0۲۰ 51-57, )2012(, 


ماقطمومدام م1 - 1۳00/2۵20 برط > مصتصصتااه 0611۷60 امعم - 901" و.ل.۳ تقاکان ریگ فلا ۷ ره صهااه ۷ . 


.(2012) ,2659-2665 .00 و38 ,۷۵۱ ۱6۱۵۵۴۵ 6۲۵۲6 ۵0۷۵۲5 ع10وومرجطرمن فنا۵۲۵ 


0 ۵20و ول تعهصمطم ط2200مدهد بم تطععههو وب صعتمصه۳ _ ریق تصحاعوظ . تلطش . 


۰ ۳9۴۱6۵۲۱۱۵ 066] اک رماهتاوهاناه 11-6۸21-4۷ 0۳۵6۵9860 تناو ممتاما من ای ماتاهمه 0 توطآمصرهه 


29, 0۲. 205-210, )2013(, 


متاممطاممتامعاه فطل وم مملو مامتانهی ۵۶ ]۳۳۶۲66 را تتععجممه۲ مر توملمهطم۷ ری طقامصوه۲.. 


۱6۲۳۵۵۵0۳۵ "20217516 آمعتافتاهاه 2 ده 0عععه وناد م0امص ۸ :فمصتادمه ماتاهمدن لوط که ممناتوووع 


(2013) ,67-96 00۰ و10 .۷۵1 ,166۳۴0۵9 0۵۳۵۱۱۱۵ ۱۵0 از ]0 ۱۲۵ص 


۶ ۰۱۷۲۵01162100 .۳ ۷۲۵22۲7200 و.نا اتهعطم‌جصاه۳ ومصمطوطمم! ور اععهممطم)۱۷ طم2220طو۸ ربا امه 


۲۱۱۵۵۷۲۷ طه مصتطها م۳ ها ففصتاهمه ‏ مالهم1۲002 ره مصمه 4ماتوممم0 . وااهمتامتمصاممتامعام 
.(2012) ,4885-4893 .00 و38 ,۷۵۱ را۱6۲۵0006 م6۳۵6 و وعهتاوهاناه 


7 ۱0۵6016 ۰۸ .۳۲ ۱۷۵2۲2۲2200۲ ور تتمعطمجصج۲ فهممطفطم‌ه۱ و.ل تععصمطام)۱ طم0عمفطه۸ رب تمه 


لهعتاوتاهاه 2 جم وه ماژومم‌مومممصهه هلصهاتاهماه1۲002 بط ۵۶ ممتاتومومل متامعمطنمتاهعاه فطا ق۵ 


.(2012) ,6753-6767 .00 و38 ,۷۵۱ م6۲۵۵ 06۲۵ 2001020 


صم ورگ لقعمصهطم۱ طمجممطعه .۲ له مها۱۷]۵2 ریم تصصعاعوظ نله یه تطعملهو وب امه 


۶۴ صمتاهصا نامع 2 عصافنا تعرها مالومم‌جومعمصهط طهن-1 1 جوم فمصانجمع ۲۲۸-مصهه ۵۶ ممتاه120116 1۳۳20۷۵0۷۵ 
-1477 .00 و39 ,۷۵۱ ,۱۱۵۱۵608۵1 26۲۵6۵ و08۵0 16ا۵تمطممتامعاه م24 مصاووعهمم تاد طمتام11] 


1483, 2013( 


مادم و7تامهمه 0002۵2616 برع مامطم‌تمصظ آقزممموو من رلناای ربا عفصقت2 ول نا الآ وم ۲ ین نا . 


2013(۰) ,256-260 .0 و" طمتالو0جوع0 اهمنمطم‌طهمتامع۵ وه 


تناو ممعتاته ۵۴ صمتاجمتمتحصقطه مه وتفمطاصوی ور مصع ۲۷۷ ول .1 صلنا ول لا الا لل . 


0۱۲۱۵ 0۱۱۱۵56 ماهتاوطاناه ۲1 وه ممتتوممع0 ممنممهطهماععاه ها عصتاومه ماللهمه 0۲0 بط 
(2011) ,1027-1032 00۰ ,27 ۷۵۱۰ ,6۱6۳50۲۷ 

عماجم مالاهمه1۲0 بط 0مبتاوهاتای-مممتانه 1260ومصصوو ویر فصع ۷۷ و.۲(.۷ انا ول انا ت1۳ لن] 
٩‏ عاه۱ 1۷۵۱6۲ :66۱6806۵ عاه۱۵ ۱۷۵۵۵۲ ۵ امباهل وصمتالوووم0 . احمتممدهمتامعاه ها مهتادهانای صتاتصهات 
2011(۰) ,1205-1211 00۰ ,22 ۷۵1۰ ر۷۲60:61۳6[ 

-0ظ۱2 و.۷ عصما و.۷ قطان ر.۲ ات۷۷2 ررظ فصه۲ ریک نام رل ۷۷۵88 ویک 20۷ .۷ ۷۷/202 و.ظ عصقطام2 ویک تانآ 
0۳۳۱۵ 0090510108۳ ل2متصصمد0ماعع۱و ها قعموتناه صتاتصهاتا جه ففطاوهی ما1۳020/2۵2رظ 02060[-ع خر 


2011(۰) ,529-539 .00 6 ۷۵ ,۳۵۵۲۲۵6۵ 50۵616 آ۵ب۳۵0 ۲۱۱6 


18. 


19۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره دو, ۱۳۹۷ 


حمیدرضا فرنوش 


۵ معطتاجهه مازومممم صهومات و0 ررل ق۲۷۷۵ ریک ۵0 و.ظ ۳6 ولا لا وک انآ .۲ ۲۷/2 
-1244 .و و۷۵ ب660 0۳۳۱۵۲۱۵۵ ماع و طمتا1وووم0 آهمتممدهمتامعاه وتنام ها قعموتنتاد صتاتصماتا 
2011(۰) ,1252 

صمعهلامه متامصتصماط رل عصشا ملعم فص ریظیا 0۵۵ رلاگ فتتتقاا کف عصعط رظ ماو 
یاک[ ر"منامتصدطهعا صمتج1127جمصنص اما صمتفتتوم امه هچ ۷1۵ 120116200 مالوممجمی 1۳0202۵ برظ 
(2013) ,487-496 .00 و19 ۷۵1۰ رک۱۷60۳00 :) 0۲ - ۲۱9۱۱6۵۲9 

«7 )۱0۲0:02۵2 متامصنمطماها ۵۶ ممتاهته۳۳۱0۵ وی قصه ۷ وب انا ریما فمه۲ ره لقن 
6665 کاهز ۱۷۵/۵۲ ,عاهام‌جهه؟ وه اقصظ فیامعطای مالومممومی صتاهامع/(100)م1-12) امس مصتعدا متافصهاه 20 
(2013) ,275-278 00۰ ,91 ,۲۷۵1 

متامصتطصماها صم. فصتطصها فصح صمععلامع ۵۶ )۶۶60 فطا مه مماهمتاوم۲ ص۳1 ریم تاصوطامتت ری تصوامتن 
۰ ) ۱9۱۳۵6۲۱۸9 0۳80 56۵866 ۷066۲۵5 ر"و۵مهساو حصاتصهاتا ی ممنامنم؟ ممااجم 1۳020/2۵2 برظ 
2013(۰) ,1683-1688 .00 ,33 

وگ 00002 .۲ و۳۵ ریت6 ۱۷۲۵۲۵ ر.ظ ومصصتق- مه رخ مساعل1 ۷ ر.ظ هون ری عتتاموما بط مصنهامهر1] 
فرظ متامصنصطماظ ریت م۳۲6۲ معمالهن رب ۲221-۵2 وبا.ل ۱۵6۵11۵5 00۳062 وب 6تقاما0ر1 
۵باولر راعلا0گهعو (متمج متامقایل) راهم ۵ مماجممامامماون و107۵ له ععمص صم. هصتلومم 
(2013) ,173-186 .00 وظ 101 ,۷۵۱ ,۲۱0۳۱۵۲6۲165 0ع۱ا۸۵ ظ ۵۲ - ۲6560۵۳61۱ ۷۲۵۱۵۲:۵5 07۱60:6۵1(ظ 
متامصصتصصمها مج تصماهعا مممساه ۵۴ ممصمتااصا ری ۷۷۵ ویگا.ل صموام .۱۲۲ تفص ررظ عصع۳ 
110616 (0م2 )مه امم/ماتاهود 0و ۵ ومتاهموعم همتصهطمعصه مصا وم ممتاومی فرظ 
2013(۰) ,641-649 .0 و27 ,۷۵۱ رک0نامع۱ امه دام 01۱0۳۵6۲ ۵1 یاو 

۸ هه ۵۶ صمتاهممامهتقطه 4ج فتومطصروه متامصصتطصماظ. ربا تالا وک تاانا ریم قصه۷۷ ۱ ۱۷۷۲۵ 
(2013) ,335-345 .00 و51 ۷۵۱ ,00۲۵0۳ و" 62]0105و مالدمممن 0۳020/2024100 بط 

۳۱۵۸-45 -مصعط گم ممه2هاممعده مج ممتاهم۳20 وب تاعمممصت بط یمن۱ رب طفنممه۲ 
و 206 ناو 0۳-۲1 20101260 معع-۱0۲0 عصتصتماومه ماقطمدمطم ماه مه فهصتادمع مالومم‌جومع ففهآومزه 
(2015) ,765-774 .00 ,324 ,۷۵ ,5616066 ۵66 اه 0عز ام 

متاممطاممتامما۳. ریز تصمصیآمی رو1.8. مممهمتهار ری قطامعت رین تصطیلهامع انا ربا صعطما۱۷ 
10201006 م2 ل2م0مجصمزها عم ومالم صتتصفات وم ( 2 110 + مها مالومم‌ممم‌مصهه که ممتانو0جع0 
,(2012) ,3435-3443 .00 و38 ۷۵۱ رام6۵۵ 0۵۳۵00 

۸ هام۰۸ یه تلتطعصع؟ رظ مدوم طمممم‌مزنا ر تصموه‌مطک و ل2زمطو-/8202 
2013(۰) ,۱0۳7066۲101:6ظ 2۸660 ماه موع۷ 1 )۱ م۳022 برظ 051260 ۶۵۶ فلمطامصظ فتعمط موه 
کمط6۵2 ۲0۲020۵۵۵6۵6 1۵۲ منوتصطمعا ولقصماله ررطیت صصقصصع هظ رهبا وماصعه .۴ تمصمورم۲ 1[ 
(2007) ,9587-9593 00۰ ,201 ,۲۷۵۱ 

فعصاه‌ااناوو 2 منوا ۵0منمتر فهصاومع ماقطام‌ومطم تمه من ۲۵۷۱۵۷۲۷ ۰۸۵ واگ فص ریک نک و۷ قمه ۲ 
(2005) ,327-337 00۰ و26 ۷۵۰ ,56167660 501۳2۷158 0126102 من 12779ما 2 2 ۵106855 

و"01216مصطم1ه ۶ ممتانوموع0 متامعمطممتامم۳۱ ریز «عافتتمصماتط2 .۷ لا رب ۵ وگ امک ریایظ لطلهم0662ظ 
(2010) ,9581-613 .00 و5 آممناگ 7 ۷۵۱ ربوعزه50 10۵ ۱۱6 ۱۱۵۲/۵۵۵۸ ,و5066 10۵1 ۳۱6 ]0 ۱۲۵ص 
عم ۳۱۳۱۱۵22-024 وین اامم9 ریکا.ظ عمط .۱۷ صله۳و ررلیظ ووی؟ ۸ ۲۷۷۵۲ 
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.(2006) و101-106 .00 و6 ,۷۵1 و"قصاهاصاه هصعیت فصمتامعمم؟ ]18161 

110 0۲۵۷۵0ومصوهام ۵۶ صمتامماممتقهه قح مملام۳۳۳۵0 ریق قاهو وبا تطعته/عننا و۷ مااتصصعت 
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